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基于动态隧道系统的 @A69’(: 聚类算法研究
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（重庆师范大学 数学与计算机科学学院，运筹学与系统工程重庆市市级重点实验室，重庆 B###BC）

摘要：针对 @A69’(: 聚类算法易陷入局部极小的问题，利用动态隧道算法在解决全局最优化问题中的有效性，将算法

中的动态隧道过程引入到 @A69’(: 聚类算法中，提出了一种基于动态隧道算法的 @A69’(: 聚类算法。该算法在 @A
69’(: 聚类算法寻优得到的局部极小值基础上，利用动态隧道过程寻找更小的能量盆地，再将其值提交给 @A69’(:
聚类算法进行迭代寻优，重复该过程，直到找到全局最小值。理论分析和仿真实验证明，该算法的聚类效果要优于

@A69’(: 聚类算法。
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! ! @A69’(: 聚类算法是一种经典的基于划分的硬

聚类算法，该算法因其思想简单易行，时间复杂性接

近线性，对大规模数据的挖掘具有高效性和可伸缩性

而被广泛应用在模式识别、图像处理、特征提取、故障

诊断中。但由于该算法需预先确定聚类数目 ! 且对

初值敏感以及算法易陷入局部极小等使其应用存在

着一定的局限性。文献［%］中 J-’K.9< 的优化算法采

用多次取样数据集两次聚类以获取最优初值的思想，

有效地解决了 @A69’(: 聚类算法对初始值的选择具

有较大依赖性的问题。J-+L( ’(K M,(;.9< 于 %$$% 年

提出了用模拟退火法来获取合并最优值。文献［"，H］

引入了模糊集和核的思想来解决 @A69’(: 聚类算法

不能进行软划分的问题。文献［BA*］分别采用遗传算

法和免疫算法改进 @A69’(: 聚类算法。

@A69’(: 聚类算法实质是寻找一组中心矢量，

使各样本到中心矢量的距离平方和达到最小，它本

质上就是一个全局最优化求解问题，采用了所谓的

爬山技术来寻找最优解，因此容易陷入局部极小值

点。在目前的全局最优化问题的研究中，提出了一

种动态隧道算法［C］。该算法重复以下的两个过程，

一是动态优化过程，在该过程中找到一个局部的最

小点，二是动态隧道过程，该过程以该局部最小点为

初始值找到一个更小的能量盆地，即找到一个新的

起始点来提供给动态优化过程。这两个过程交替进

行，直到在动态隧道阶段找不到更小的能量盆地为

止。因此，为了有效避免 @A69’(: 聚类算法易陷入

局部极小的缺陷，笔者将动态隧道过程引入到 @A
69’(: 聚类算法中，提出一种基于动态隧道系统的

@A69’(: 聚类算法，使其能在 @A69’(: 聚类算法找

到极小值后再利用动态隧道系统寻找更小的能量盆

地，从而找到目标函数的全局最优点。

% @A69’(: 聚类算法

@A69’(: 聚类算法目标是根据输入参数 "，将数

据集划分成 " 个簇。算法首先随机选取 " 个点作为

初始聚类中心，然后计算各个样本到聚类中心的距

离，把样本归到离它最近的那个聚类中心所在的类；

对调整后的新类计算新的聚类中心，如果相邻两次

的聚类中心没有任何变化，说明样本调整结束，聚类

准则函数 #$ 已经收敛。

该算法属于动态聚类法，其迭代过程采用按批

修改方法，即在每次迭代中都要考察每个样本的分

类是否正确，若不正确，就要调整。在全部样本调整

完后，再修改聚类中心，进入下一次迭代。如果在一

次迭代算法中，所有的样本被正确分类，则不会有调

整，聚类中心也不会有任何变化，这标志着 #$ 已经

收敛，算法结束。该算法流程如下［C］。

=;9N% 给定数据规模为 % 的数据集，令 & ’ %，

选取 " 个初始聚类中心 ()（ &），) ’ %，"，H，⋯，"；
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!"#$% 计算每个数据对象与聚类中心的距离，

!（"#，$%（ &）），# ’ &，%，’，⋯，(，% ’ &，%，’，⋯，)，如果

满足 !（"#，$)（ &））’ ()*｛!（"#，$%（ &）），% ’ &，%，’，

⋯，(｝，则 "# " *)；

!"#$’ 计算误差平方和准则函数 +,

+,（ &）’ #
)

% ’ &
#
(%

) ’ &
"（ %）
) - $%（ &） % （&）

!"#$+ 若 +,（ &）- +,（ & - &） . ! 则算法结

束；否则 & ’ & / &，计算 ) 个新的聚类中心，$%（ &）’

&
(#

(%

# ’ &
"（ %）
# ，% ’ &，%，’，⋯，)，返回 !"#$ %。

,-(#.*/ 聚类算法是以数据点到原型（ 类别中

心）的某种距离和作为优化的目标函数，利用函数

求极值的方法得到迭代运算的调整规则。,-(#.*/
聚类算法以欧式距离作为相似性测度，采用误差平

方和准则函数作为聚类准则函数，误差平方和准则

函数定义为 +, ’ #
)

# ’ &
#
0"1#

$0 - 2#$
%。其中，2# 是类

1# 中数据对象的均值，0 是类 1# 中的空间点。它是求

对应某一初始聚类中心向量$ ’（$&，$%，⋯，$)）
0 最

优分类，使得评价指标 +, 值最小。

分析误差平方和准则函数发现：,-(#.*/ 聚类

算法是一个最优化求解问题，目标函数存在着许多

局部极小点，只有一个是全局最小点。目标函数的搜

索方向总是沿着误差平方和准则函数减小的方向进

行。不同的初始值使得聚类中心向量 $ 沿着不同的

路径使目标函数减少。如图 & 所示，目标函数分别沿

着 $3、$4、$1 ’ 种不同的初始值向量的路径逐步减

小，分别找到各自对应的最小值。其中，只有 4 点对

应的最小值才是全局最小点，而 3、1 两点对应的最

小值是局部极小点。这是因为 ,-(#.*/ 聚类算法的

目标函数在空间状态是一个非凸函数，非凸函数往

往存在很多个局部极小值，只有一个属于全局最小。

由于算法每次开始选取的初始聚类中心落入非凸函

数曲面的“位置”往往偏离全局最优解的搜索范围，

因此通过迭代运算，目标函数常常达到局部最小，得

不到全局最小。

图 &1 目标函数的局部极小和全局最小

% 动态隧道算法

文 献［2］ 提 出 了 动 态 隧 道 算 法（34*.()5
06**#7)*8 978:;)"<(），该算法就是用于在解全局最

优化问题的时候使用动态优化系统和动态隧道系统

来求解全局最优解。该算法由一系列的循环过程组

成，在每个循环过程中，包括两个动态系统：动态优

化系统和动态隧道系统。在动态优化系统中，找到一

个局部的最小点，将这个局部最小点提供给动态隧

道系统；在动态隧道系统中，以该局部最小点为初始

值 找 到 一 个 更 小 的 能 量 盆 地（=:>#; ?*#;84
@.77#4），即找到提供给下一阶段的动态优化系统的

初始值。这两个系统交替进行，直到在动态隧道系统

中再也找不到更小的能量盆地为止。

下面对动态隧道系统的数学模型进行详细阐

述。

全局最优化问题可以表示成如下的数学模型。

()* 5（"）

/A "A 6%（"）. B，% ’ &，%，⋯，7 （%）

其中 " 是一个 ( 维的向量，6 是 7 维的函数。在通常

的情况下，5（"）称为目标能量函数，如果 7 ’ B 该问

题是一个无约束全局最优化问题。回到讨论由（%）

式构成的能量问题求最小点的问题上，动态隧道系

统采用以下的这个微分方程表示的动态系统来找到

新的初始点。

C"#

C8 ’ -
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- )5!（ D5（"））
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$ !5

!"$

$6%（"）
!6%（"）

!" $
（ % ’ &，%，⋯，7）（E）

"! 是由动态优化系统找到的局部最小点，5!（·）是

（+）式定义的函数，)%，)是由（E）式来确定，D5（"）’

5（"）- 5（"!）。可以注意到，当 " 在 "!的邻域内的时

候，D5（"）% B，因为 "!是 5（"）的局部最小点。

（’）式称为动态隧道系统，) 称为隧道惩罚。因

"! 是平衡点，故（!5 ; !"）’ B。在（’）式的第 & 项中

引入分母［（" - "!）0（" - "!）］" 是为了去掉动态优

化系统找到的平衡点，而第 ’ 项的引入是为了保证
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找到一个新的初始点 !（!），!（!）在目标能量函数的更

低的能量盆地中，即 "（!（!））& "（!!），它是由（"）式

求导得到。

# ’
#"（!）

!

"!（ $）$$ （"）

也就是说，用动态隧道系统来求解全局最优化

问题时，在约束条件中需加上 #"（!）% "（!）& "（!!）

& !。

动态隧道系统的平衡点与动态优化系统的平衡

点满足 #"（!）% "（!）& "（!!）& !。可以证明动态系

统（%）是一个平衡系统。因此从 !!偏移形成的动态

系统（%）的动态流会汇聚到（%）式的平衡点，且动

态隧道系统中每一次动态优化得到的局部最小值是

满足以下条件

"（!&!）% "（!’!）%⋯ （(）

即动态隧道算法中的每一次动态优化系统找到的局

部最小值都小于或等于上一次找到的。

综上所述，动态隧道算法的总体流程可以归纳

如下：设 !! 是全局最优化问题（’）在上一次运行动

态优化系统发现的最小值，如果在满足其约束条件

的有效范围内存在一个点 ’! 满足 "（ ’!）& "（!!），那

么可以 通 过 动 态 隧 道 算 法 找 到 一 个 新 的 最 小 值

!!!，满足 "（!!!）& "（!!）。如果找到了一个最小点

后，再也不能通过动态隧道算法找一个在更小能量

盆地的点比新近找到的这个最小点更小，则这个新

近找到的最小点就是全局最小点。

% 基于动态隧道系统的 )*+,-./ 聚类

算法

0 0 )*+,-./ 聚类算法在迭代过程中由于聚类中心

不再改变，而认为目标函数已达到全局最小值点而

终止算法，实际上，此时往往找到的是局部极小点，

这是由于算法本身没有有效的改进措施使得极小值

点可以跳出其极小值区域，转移到一个新的区域继

续迭代寻优而造成的。动态隧道算法是在用动态优

化过程寻找到一个极小值点后，再利用动态隧道过

程以该极小值点作为初始点寻找一个更小的能量盆

地，反复重复这两个过程直到达到全局最小点。将其

中的动态隧道过程引入到 )*+,-./ 聚类算法中，在

)*+,-./ 聚类算法找到一个极小值点后，再利用动

态隧道系统来开辟一个新的搜索方向，使其能流向

能量更小的区域中的一个点，将其提供给 )*+,-./
聚类算法继续迭代优化此区域以达到局部最小。反

复此过程，直到动态隧道系统无法再找到更小的能

量盆地为止。

采用以下动态系统作为动态隧道系统

$() * $+ % !（() & (!) ）& * % （1）

（1）式中，! 表示学习强度，(!) 是相对于 () 上一

次的局部最小值。可以看出，对这个动态隧道系统，

(! 就是这个系统的平衡点。( % (! , "，其中 " 为一

定的步长，这样每一个时间步都会引导聚类中心值

沿着隧道的某个搜索方向前进。每改变一个聚类中

心，对应聚类中心值空间中的一个新的点，所以要重

新根据（&）式计算 -.，如果 -.()& -.(!) ，则动态隧道过

程结束，找到了 )*+,-./ 聚类算法的新起点。整个算

法停止于由动态隧道过程无法再寻找到新的更小能

量盆地，即不能找到新的起始点作为 )*+,-./ 聚类

算法的起始点。那么上一次 )*+,-./ 聚类算法找到

的最小值点就是全局最小值点。

基于动态隧道系统的 )*+,-./ 聚类算法的算法

流程如下。

23,4&0 给定数据规模为 / 的数据集，令 0 % &，

选取 # 个初始聚类中心 ()（ 0），) % &，’，%，⋯，#；

23,4’0 计算每个数据对象与聚类中心的距离，

1（!2，()（ 0））2 % &，’，%，⋯，/，) % &，’，%，⋯，#，如果

满足 1（!2，1#（ 0））% +5.｛1（!2，()（ 0）），) % &，’，%，

⋯，/｝，则 !2 " 3#；

23,4%0 按照（&）式计算误差平方和准则函数

-.；

23,460 若 -.（ 0）& -.（ 0 & &） 4 #，则转到

23,4 7；否则 0 % 0 , &，计算 # 个新的聚类中心，()（ 0）

% &
/#

/)

2 % &
!（ )）
2 ，) % &，’，%，⋯，#，返回 23,4 ’；

23,470 (( (! , "；

89: + % & 39 5 * * 遍历每个时间步

按照（1）式对一个聚类中心 () 进行积分得到

()（ +）；

计算 -.（6)（ +））；

计算 $ % -.（()（ +））& -.（(!）；

58 $ 4 !，则找到新的 )*+,-./ 聚类算法起始

点，退出动态隧道过程，0 % &，返回 23,4 ’；

,.$89:
23,4"0 若 $% !，则结束整个算法，(! 为全局

最小点。

6 实验结果

为 了 检 验 本 文 提 出 的 基 于 动 态 隧 道 系 统 的
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!"#$%&’聚类算法的有效性，笔者将其与 !"#$%&’ 聚

类算法应用在一个数据规模为 (()) 的二维仿真数

据集上，进行对比实验，比较新算法与原算法的聚类

效果。

数据集如图 *（%）所示，包括 + 个大小相当的球

形簇，且簇与簇之间区别明显。这种数据集分布比

较理想。算法迭代收敛的条件 ! 设置为 (, - .。

图 */ 仿真数据分布及实验结果

再考察 !"#$%&’ 聚类算法改进前后产生聚类结

果的稳定性及准确性。实验分别用 !"#$%&’ 聚类算

法（指定 ! 0 +）和基于动态系统的 !"#$%&’ 聚类算

法对数据集分别进行 () 次聚类，聚类中心在图中用

黑色小矩型代表，以它们为中心的类也分别用虚线

圆圈表示，并配有阿拉伯数字标注的类标号。

两种算法对仿真数据集的处理结果见表 (，表

中第 ( 列为实验次数，第 * 列为使用 !"#$%&’ 聚类

算法得到的准则函数 "# 值，第 + 列为基于动态隧道

系统的 !"#$%&’ 聚类算法得到的准则函数 "# 值。

第 1 列和第 2 列表示算法能否正确聚类。

从表 ( 中可以看出，对于这种分布比较理想的

数据集，应用 !"#$%&’ 聚类算法聚类虽然可以得到

正确的聚类结果，但是并不稳定，聚类中心变化非常

明显，聚类效果不好的情况存在的概率较大。实验

正确率为 .)3，() 次实验只有 . 次可以正确聚类，

另外 + 次都出现了类似图 (（4）陷入局部极小的情

况，聚类中心为：（)5 662，(5 *7*），（)5 18+，)5 267），

（(5 *72，)5 2+(），（)5 1(2，)5 +1*）。其 "# 值远大于

正确聚类时的值，聚类效果相当不理想。而采用基

于动态隧道系统的 !"#$%&’ 聚类算法，由于能够通

过在每次迭代中找到更小的能量盆地，实验正确率

为 ())3，() 次实验中每次都能得到正确的聚类结

果，如图 (（9）所示，聚类中心为：（)5 +*(，(5 *()），

（)5 1+(，)5 21*），（(5 )6)，(5 *7+），（(5 *8(，)5 22.）。

显然，改进算法能够保证每次收敛的结果都是正确

一致的，不仅在聚类效果上并且在稳定性上都远远

优于 !"#$%&’ 聚类算法，在理论上和实践上是可行

的。

表 (/ 两种算法的 "# 值比较

实验

次数

!"#$%&’

聚类算法

能否正确

聚类

基于动态隧道系

统的 !"#$%&’ 聚

类算法

能否正确

聚类

( (65 *1( 是 (65 *1( 是

* .75 *86 否 (65 *1( 是

1 8)5 887 否 (65 *1( 是

+ (65 *1( 是 (65 *1( 是

2 (65 *1( 是 (65 *1( 是

. (65 *1( 是 (65 *1( 是

6 (*85 (). 否 (65 *1( 是

7 (.5 (*( 是 (65 *1( 是

8 .75 2(7 否 (65 *1( 是

() (65 *1( 是 (65 *1( 是

2 结论

为了有效避免 !"#$%&’ 聚类算法易陷入局部极

小值的缺陷，本文提出了一种基于动态隧道系统的

!"#$%&’ 聚类算法，该算法以 !"#$%&’ 聚类算法所

得到的局部极小值作为动态隧道过程的初始点，寻

找出一个更小的能量盆地，再提交给 !"#$%&’ 聚类

算法来加以优化，整个过程重复执行，直到无法利用

动态隧道过程再寻找到更小能量盆地为止，此时得

到全局最小值点。仿真实验结果表明，该算法是正

确可行的。
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